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ABSTRAK 
Penelitian ini menginvestigasi tentang kinerja pin-fin cooling bentuk ellips 
susunan staggered pada sudu turbin gas kususnya daerah trailing edge. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk memprediksi koefisien perpindahan panas (h) dan 
penurunan tekanan (ΔP) di sepanjang saluran pendingin. 
Pemodelan menggunakan persamaan steady RANS dengan model 
turbulensi k-epsilon, investigasi dilakukan dengan dua tahap : pertama, 
mengvalidasi bentuk pin-fin cooling silinder dengan susunan staggered yang 
telah dipelajari secara eksperimen oleh peneliti lainnya. Struktur mesh ada lima 
jenis yang diterapkan dalam validasi muali dari mesh kasar (Δy+ = 30,87) sampai 
halus atau terbaik (Δy+ = 1,23). Kedua, menginvestigasi lebih lanjut dari pin-fin 
cooling bentuk ellips susunan staggered dengan mengadopsi cara jalannya yang 
sama berdasarkan hasil optimal dari validasi. Dengan menjaga bentuk mesh 
yang sama dan kondisi batas dari percobaan, simulasi dilakukan pada berbagai 
bilangan Reynolds antara 9.000 dan 36.000. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa validasi dapat diterima dengan 
karakteristik mesh hingga 1,6 juta elemen dengan resolusi kerapatan mesh (Δy+ 
= 1,23). Pemprekdisian menggunakan Computational Fluid Dynamic (CFD) 
terhadap data percobaan yang tersedia. Hasil validasi prediksi koefisien 
perpindahan panas mendekati sampai baris kedua. Simulasi pin-fin cooling 
bentuk ellips staggered menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas 
mengalami peningkatan di sepanjang saluran pendingin merupakan efek dari 
aliran turbulensi di permukaan pin. Hal ini sangat dipengaruhi oleh bentuk saluran 
dan meningkatkan saluran pendingin. Sementara, penurunan tekanan di dalam 
saluran pendingin menurun secara bertahap terhadap bilangan Reynolds yang 
lebih tinggi. 
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This research investigates a performance of the elliptical pin-fins cooling 
of gas turbine blade in region trailing edge with staggered orientation. The aim of 
this research is to predict the heat transfer coefficient (HTC) and pressure drop 
(ΔP) along the cooling channel. 
The steady RANS with k-epsilon turbulence model was performed by two-
stages investigating: firstly, validation of an existing circular staggered array of 
pin-fin cooling that has been studied experimentally by other researcher. Five 
types structured mesh from coarse (Δy+ = 30.87) to fine (Δy+ = 1.23) were applied 
for validation simulations. Secondly, further investigation of the elliptical pin-fin 
cooling with staggered array was simulated by adopting the same manner of 
mesh generation based on the optimum result from validation. By keeping the 
same initials and boundary conditions as the experiment, simulations were 
performed on various Reynolds number between 9,000 and 36,000. 
The simulation result indicates that validation can be considered 
acceptable by developing mesh up to 1.6 million elements with fine resolution 
(Δy+ = 1.23). CFD predicted HTC and pressure loss are in good agreement 
against the available experimental data, although over-prediction of HTC occurs 
after approaching the second pin-fin rows. Simulations of the elliptical pin-fin 
cooling with staggered array shows that the surface HTC of pin-fin cooling 
increases along the cooling channel as the effect of flow turbulence around the 
pin-fin surface. It is highly influenced by the contraction channel and increasing 
the coolant flow. While, the pressure drop inside the cooling passage decreases 
gradually for higher Reynolds number. 
 











Turbojet adalah suatu alat yang 
memanfaatkan fluida gas untuk 
memutar turbin dengan pembakaran 
internal. Sistem turdojet yang paling 
sederhana terdiri dari tiga komponen 
yaitu kompresor, ruang bakar dan 
turbin gas. Pertama kali udara 
terkompresi melalui kompresor masuk 
ke ruang bakar atau combustor. Bahan 
bakar diinjeksikan ke dalam ruang 
bakar ini. Sistem combustor memiliki 
desain khusus sehingga aliran udara 
bertekanan akan mengkabutkan bahan 
bakar. Campuran bahan bakar dan 
udara dipicu untuk terbakar di dalam 
ruang bakar ini. Proses pembakaran 
yang terjadi seolah-olah menghasilkan 
efek ledakan yang membuat udara 
bertekanan memuai dengan sangat 
cepat. Pemuaian udara yang terjadi 
membuat udara panas hasil 
pembakaran berekspansi secara bebas 
ke arah turbin dan mendorong sudu-
sudu turbin, sehingga terjadi energi 
mekanis putaran poros turbojet. Fluida 
gas yang memutar turbin mempunyai 
suhu panas yang sangat tinggi. Pada 
buku yang berjudul Aircraft Propulsion 
mengatakan temperatur tertinggi pada 
turbin gas rata-rata sebesar 1300 – 
1800 K, padahal material yang bagus 
dapat bekerja maksimal pada suhu di 
bawah 1400 K, Martinez (1995). Dari 
masalah tersebut, maka dibutuhkan 
suatu alat pendingin yang efektif untuk 
menurunkan panas pada sudu-sudu 
turbin gas. Pendinginan menggunakan 
pin-fin colling merupakan solusi yang 
cukup menarik. 
Pin-fin cooling merupakan alat 
pendingin yang biasa digunakan pada 
sudu turbin gas kususnya pada daerah 
trailing edge. Pin-fin cooling juga 
mengalami berbagai variasi bentuk 
seperti, segiempat, bundar, ellips, dan 
lain-lain. Dalam penyusunannya juga 
divariasi, ada dua tipe yaitu selang-
seling (staggered) dan segaris (in-line). 
Desain ini sangat menarik untuk diteliti, 
karena susunan pin-fin yang divariasi 
dapat meningkatkan efisiensi termal 
dan daya output yang bervariasi juga. 
Dalam pemasangan pin-fin ada 
berbagai macam parameter yang perlu 
diperhatikan seperti tinggi, diameter, 
pebandingan tinggi dan diameter (H/D), 
jarak titik pusat pin dalam arah 
melintang (S), jarak titik pusat pin 
dalam arah aliran fluida (Sx). Mengingat 
pentingnya peranan pin-fin cooling, 
sehingga perlu dikaji performansinya. 
Pada penelitian ini, kajian dilakukan 
dari sudut pandang terjadinya 
penurunan tekanan (pressure drop) 
pada pin-fin cooling. Pressure drop 
merupakan parameter yang dapat 
digunakan untuk mengetahui  
pengaruh pin-fin cooling terhadap 
aliran fluida yang melewatinya. 
Penelitian kali ini untuk 
menginvestigasi karakteristik 
perpindahan panas dan penurunan 
tekanan menggunakan pendekatan 
Computational Fluid Dynamic (CFD) 
pada software ANSYS Fluent R15.0. 
Pertimbangan penggunaan simulasi 
software dengan eksperimental yaitu 
tidak membutuhkan peralatan berlebih, 
kemudahan dalam  mendapatkan data, 
waktu pengerjaan yang relatif singkat, 
biaya relatif lebih  murah dan tidak 
terpengaruh oleh gangguan 
lingkungan. Perbedaan lebih signifikan 
apabila dihadapkan pada bentuk pin-fin 





Dari eksperimen yang dilakukan 
Tarchi, dkk (2008), maka akan 
dilakukan penelitian menggunakan 
pendekatan CFD dengan perumusan 
masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimanakah melakukan validasi 
data dengan pendekatan 
komputasi terhadap data 
eksperimen pada pendingin 
internal sudu turbin gas. 
2. Bagaimanakah pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap penurunan 
tekanan pada pin-fin bentuk ellips . 
3. Bagaimanakah karakteristik 
perpindahan panas dan penurunan 




Simulasi pin-fin cooling bentuk 
ellips merujuk pada eksperimen Tarchi, 
dkk (2008), dengan batasan-batasan 
sebagai berikut : 
1. Diameter pin (D) = Tinggi output (H) 
= 5,6 mm  
2. Dimensi pin-fin ellips yang 
digunakan adalah : panjang sumbu 
mayor = 
1,67D, panjang sumbu minor = D, 
Desain dari ruang terdapat  tiga 
bagian L0, L1, dan L2 dengan tinggi 
L0 = tingggi L1 inlet = 3,31H dan 
tinggi L2 = tinggi L1 outlet = H, 
dengan panjang masing-masing L0 
= 14.55, L1 = 7Sx, L2 = 3H. Jarak 
antara ujung pin ellips dengan 
permukaan atas saluran udara 
(shroud clearence) adalah nol 
3. Perbandingan jarak antara titik 
pusat pin dalam arah vertikal 
(spanwise direction) dengan 
diameter pin (S/D) : 2.3 dan jarak 
antar titik pusat pin arah horisontal 
(streamwise direction) terhadap 
diameter pin (Sx/D) : 1,86 
4. Fluida udara pada penurunan 
tekanan menggunakan  temperatur 
inlet 200C dan koefisien 
perpindahan panas sebesar 55,10C 
dengan propertis udara 
mengasumsi pada tekanan 1 atm. 
5.  Terdapat 7 baris pin ellips bentuk 
staggered 
6. Penelitian dilakukan pada kondisi 
tunak (steady state). 
7. Software yang digunakan adalah 
ANSYS Fluent 15.0 
 
 
Gambar 1  a. Eksperimen 
(Tarchi, dkk 2008), b. Variasi pin ellips 
 
Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Tujuan penelitian ini antara lain: 
1. Mengetahui pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap penurunan 
tekanan pada sistem pendinginan 
internal pin-fin cooling bentuk ellips 
susunan staggered. 
2. Mengetahui nilai koefisien 
perpindahan panas pada sistem 
pendinginan internal pin-fin cooling 
bentuk ellips susunan staggered. 
3. Mengetahui hasil validasi data 
secara komputasi terhadap 
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eksperimen yang dilakukan pada 
sistem pendinginan internal pin-fin 
cooling pada sudu turbin gas. 
Hasil penelitian yang diperoleh 
diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Dapat memberikan data prediksi 
dengan cara CFD untuk sistem 
pendinginan sudu turbin gas. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam menginvestigasi hasil 
performa pendinginan dalam (internal 
cooling) pada sudu turbin gas dapat 
dilakukan dengan dua cara yaitu 
simulasi numerik dan eksperimen. 
Penurunan tekanan (pressure drop) 
dan koefisien perpindahan panas (heat 
transfer coefficient) merupakan 
parameter utama yang dicari dari hasil 
penelitian, karena berpengaruh pada 
laju aliran fluida dan lepasnya 
temperatur pada daerah dinding (wall).  
Dimana dalam penelitian jarak 
streamwise (Sx) dan spanwise (S) 
sangat berpengaruh pada hasil 
penelitian karena dengan bentuk 
chanel dan geometri pin fin yang sama 
akan mendapatkan hasil yang berbeda. 
Adapun berbagai model pin fin yang 
digunakan untuk internal cooling pada 
sudu turbin gas, tetapi penelitian kali ini 
akan menginvestigasi model geometri 
pin ellips untuk dilakukan simulasi 
numerik dengan CFD. 
Tarchi, dkk (2008) melakukan 
investigasi tentang inovasi pendinginan 
dalam trailing edge dengan konfigurasi 
susunan pentagonal silinder dan pin fin 
ellips. Susunan pin pentagonal silinder 
divariasi  kesusunan staggered dan 
untuk pin ellips mempunyai susunan 
staggered jaga memvariasi pin ellips 
dengan merotasi 900. Desain dari ruang 
dan pin, membahas hanya pada 
susunan pentagonal silinder dan 
staggered dengan terdapat  tiga bagian 
L0, L1, dan L2 dengan tinggi L0 = 
tingggi L1 inlet = 3,31H dan tinggi L2 = 
tinggi L1 outlet = H, dengan panjang 
masing-masing L0 = 14,55, L1 = 7Sx, L2 
= 3H. Eksperimen ini berfokus pada 
dua hal yaitu penurunan tekanan 
(pressure drop) dan koefisien 
perpindahan  panas (heat transfer 
coefficients). Angka Reynold dibatasi 
mulai dari 9000-27000 dan angka Mach 
0,3. Hasil ditunjukkan pada penurunan 
tekanan untuk pin susunan pentagonal 
lebih rendah dibanding susunan 
staggered. Dari susunan staggered 
heat transfer coefficient juga lebih tinggi 
dibanding susunan pentagonal. 
Rokhadi, (2013) bereksperimen 
tentang karakteristik perpindahan 
panas dan penurunan tekanan dari sirip 
– sirip pin ellips susunan selang – 
seling dalam saluran segiempat. 
Dengan dimensi base plate , panjang 
200 mm, lebar 150 mm dan, tebal 6,5 
mm. Dimensi pin tinggi 75 mm, panjang 
sumbu mayor pada penampang pin 
arah (y) 15 mm dan panjang sumbu 
minor pada penampang pin arah (x) 6 
mm dengan Jarak Sx 37,5 mm dan jarak 
Sy di avariasi mulai dari 25, 30, 37,5, 
dan 50 mm. Untuk saluran atas pin 
dianggap nol atau pin menyentuh 
dinding atas. Dalam pengujian ini aliran 
dianggap dalam kondisi tunak (steady). 
Temperatur permukaan base plate 
sebesar 60oC, pada alirannya 
menggunakan fluida udara dengan 
variasi kecepatan sebesar 0,5, 1, 2, 3, 
4, 5, 5,5, dan 6 m/s. Peneliti 




Gambar 2  Desain pin ellips (Rokhadi 
,2013) 
 
Berdasarkan hasil eksperimen yang 
telah dilakukan, Rokhadi (2013) 
berpendapat bahwa sirip-sirip pin ellips 
susunan selang-seling (staggered) 
meningkatkan perpindahan panas dari 
permukaan base plate sebagai hasil 
dari kenaikan luasan permukaan 
perpindahan panas, tetapi disertai 
dengan adanya penurunan tekanan 
lebih besar dalam saluran segiempat. 
Ekperimen tentang pin silinder 
dalam saluran udara trapesium dengan 
susunan pin segaris (in-line) dan 
selang-seling (staggered) yang 
dilakukan oleh Hwang dan Lui (1999). 
Dengan aspek laju arah fluida segaris 
atau lurus dan arah dari sisi inlet 
keoutlet berbelok 90o. Dari hasil 
penelitian ini didapatkan untuk kedua 
susunan pin mengalami penurunan 
tekanan dan koefisien perpindahan 
panas juga ikut turun, perbedaannya 
susunan selang-seling lebih tinggi 
koefisien perpindahan panasnya. 
 
Gambar 3  Susunan pin (a) in-line dan 
(b) staggered (Hwang dan Lui, 1999) 
 
Uzol dan Camci (2001), meneliti 
karakteristik peningkatan perpindahan 
panas dan kerugian tekanan total untuk 
dua alternatif susunan sirip pin ellips 
SEF dan N fin dengan perbandingan 
pin circular. Pengujian dilakukan dalam 
saluran segiempat dengan aspek rasio 
4,8 dengan variasi angka Reynolds 
antara 10.000 - 47.000. Dari hasil 
penelitian didapatkan susunan sirip pin 
ellips tidak kalah dengan sirip pin 
circular yang sering digunakan dalam 
aplikasi pendinginan dalam turbin gas. 
Sirip pin ellips lebil kecil kerugian 
tekanannya dibanding sirip pin circular. 
 
LANDASAN TEORI 
Apabila tekanan gas pada sudu 
turbin konstan, maka efisiensi termal 
mengalami peningkatan dengan 
naiknya suhu maksimal. Tetapi suhu 
tinggi dapat merusak sudu turbin, 
seperti contoh bahan yang digunakan 
akan lebih mudah lemah pada suhu 
tinggi. Jadi sistem pendinginan sangat 
penting pada masalah ini.  
 
Gambar 4  Penampang internal 
cooling sudu turbin gas (Ligrani, 2013) 
 
Gambar 4 menunjukkan 
pengaturan pendinginan dalam 
(internal cooling) pada sudu turbin gas 
dari Ligrani (2013). Dengan mengatur 
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udara pendingin masuk airfoil melalui 
pangkal sudu dan kemudian melewati 
susunan chanel dalam sudu turbin.  
 
Pin-Fin Cooling 
Pin-fin cooling merupakan 
pendinginan internal pada sudu turbin 
gas di daerah trailing edge. Pada 
daerah trailing edge sering dipilih 
menggunakan jenis pendinginan pin-
fins cooling, karena pada daerah ini 
terdapat banyak penumpukan panas 
yang tinggi. Sehingga penempatan pin 
fins cooling dipasang pada sepanjang 
ekor sudu dengan arah aliran pendingin 
tegak lurus dengan pin fin.  Pin-fin ini 
bertujuan untuk mentrasfer panas pada 
fluida dan menghambat laju aliran 
supaya perpindahan panas lebih besar 
pada daerah trailing edge ini. Bayak 
faktor yang berkontribusi terhadap 
perpindahan panas ini antara model pin 
dan jarak antar pin. 
 
 
Gambar 5  Pin fin cooling (Huang dan 
Lui, 2013) 
Pemasangan pin fin ini tegak lurus 
terhadap aliran fluida pendingin. 
Terdapat berbagai parameter yang 
menggolongkan geometri pin, seperti 
bentuk tinggi (H), diameter (D), 
perbandingan tinggi-diameter (H/D) 
dan, sebagainya. Pin dengan 
perbandingan tinggi-diameter (H/D) 
antara 0,5 – 4 dikategorikan sebagai 
pin pendek (short pin), sedangkan pin 
panjang (long pin) memiliki  
perbandingan  tinggi-diameter >  4. 
Perbandingan tinggi-diameter  yang 
besar  merupakan  bagian  yang  
menarik  dalam  aplikasi alat  penukar  
panas.  
 
Geometri Pin Ellips 
Pin ellips merupakan variasi dari 
bentuk pin silinder, jika pin silinder 
mempunyai dua arah diameter x dan y 
yang sama tetapi pin ellips mempunyai 
dua diameter yang berbeda dengan 
nama sumbu mayor dan minor. Dalam 
pengujian pin ellips, sumbu mayor 
segaris dengan arah aliran fluida. 
 
a. Silinder   b. SEF             c. N Fin 
 
Gambar 6  Dimensi pin ellips (Uzol 
dan Camci, 2001) 
 
Tipe geometri pin ellips dapat 
dijelaskan sebagai berikut : 
a. Standart Elliptical Fin (SEF) 
Bentuk pin ini mempunyai 
ukuran dengan panjang sumbu 
minor sama dengan diameter pin 
silinder dan panjang sumbu mayor 
1,67 kali diameter sumbu minor. 
Parameter luas permukaan pin 
ellips tipe SEF 1,35 kali luas 
permukaan pin silinder.  
b. N Fin 
Bentuk geometri N Fin sama 
dengan geometri Standart Elliptical 
Fin (SEF), tetapi panjang sumbu 
mayor dan luas permukaan 
mempunyai data yang berbeda. 
Panjang sumbu mayor 2,5 kali 
sumbu minor dan luas permukaan 
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1,85 kali lebih besar dari pada luas 
permukaa pin silinder. 
 
Computational Fluid Dynamics (CFD) 
      CFD adalah metode perhitungan 
numerik dengan sebuah kontrol 
dimensi, luas dan volume dengan 
memenfaatkan bantuan komputasi 
komputer untuk melakukan 
perhitungan pada tiap-tiap elemen 
pembaginya. Prinsipnya adalah suatu 
ruang yang berisi fluida yang akan 
dilakukan penghitungan dibagi menjadi 
beberapa bagian, hal ini sering disebut 
dengan proses yang 
dinamakan meshing. Bagian-bagian 
yang terbagi tersebut merupakan 
sebuah kontrol penghitungan yang 
akan diambil datanya. Kontrol-kontrol 
penghitungan ini beserta kontrol-
kontorl penghitungan lainnya 
merupakan pembagian ruang yang 
disebut meshing 
 
Koefisien Perpindahan Panas  
Koefisien perpindahan panas 
merupakan hasil perpindahan panas 
konveksi atau aliran dengan cara 
pengangkutan kalor oleh gerak dari zat 
yang dipanaskan. Proses perpindahan 
panas secara konveksi merupakan 
satu fenomena permukaan. Proses 
konveksi hanya terjadi di permukaan 
bahan, jadi dalam proses ini struktur 
bagian dalam bahan tidak 
diperhitungkan lebih mendalam. 
Rumus koefisien perpindahan panas 
dapat dilihat dari persamaan dibawah: 
 






qw   = laju perpindahan panas (wall)  
(Watt) 
A      = luas penampang (m2) 
Tw       = temperatur dinding (K) 
Tf  =temperatur fluida yang dekat   
dinding (K) 
Penurunan Tekanan (pressure drop) 
Penurunan tekanan (pressure 
drop) merupakan peristiwa hilangnya 
tekanan pada suatu fluida yang 
mengalir pada sebuah pipa atau 
chanel. Faktor tersebut antara lain 
hambatan aliran,kekasaran permukaan 
dalam chanel, gesekan fluida dengan 
pipa/chanel, panjang pipa, diameter 
hidraulik dari chanel, dan juga 
kecepatan aliran. Pengukuran pressure 
drop dikonversi ke faktor gesekan 
(friction factor), karena faktor gesekan 
itu sendiri didapat dari pengukuran 









𝑃 𝑖𝑛 = tekanan fluida inlet (Pa) 
𝑃 𝑜𝑢𝑡 = tekanan fluida outlet (Pa) 
𝑓 = faktor gesekan 
𝜌 = massa jenis udara (kg/m3) 
 
Bilangan Reynolds 
Bilangan Reynolds adalah 
parameter tidak berdimensi untuk 
menentukan apakah aliran yang terjadi 
laminer atau turbulen yang tergantung 
dari besarnya bilangan tersebut. Pada 
penelitian Tarchi,dkk (2008) bilangan 












Re   = Reynolds number 
ṁ    = massa aliran masuk (kg/s) 
DL0 = diameter hidraulik dari saluran 
udara inlet (m) 
Dd  = diameter hidraulik antara pin ellips  
(m) 
AL0 = luas penampang inlet (m2) 
Amin = luas penampang area pin (m2) 































 Secara garis besar pada saat 
dilakukannya komputasi ada 3 bagian 
utama untuk penelitian kali ini, yaitu: 
 
1. Pre-processing 
Pada tahap ini ada beberapa 
hal yang penting  dalam proses Pre-
processing yaitu : 
a. Melakukan studi literatur 
meliputi jurnal dan tugas akhir. 
b. Mendesain ulang penelitian 
yang sudah ada dengan 
geometri yang sama dan 
memvariasi bentuk pin ellips. 
Desain menggunakan software 
SolidWork premium 2014 dan 




































c. Meshing sendiri merupakan 
pembagian objek menjadi bagian-
bagian yang lebih kecil. Semakin 
kecil meshing yang dibuat, maka 
hasil perhitungan semakin teliti 
namun membutuhkan daya 
komputasi yang lebih besar. 
Meshing dalam penelitian kali ini 
menggunakan software GAMBIT. 
Gambit berfungsi untuk 
pembentukan geometri, meshing 
dan mendefinisikan tipe batas pada 
geometri terhadap laju aliran fluida 
yang dilewati. Gambit sendiri 
kepanjangan dari  Geometry and 
Mesh Building Inteligent Toolkit. 
 
Gambar 8  Meshing benda uji 
 
Tabel 1 Tipe kondisi batas 




Dinding Atas Wall 
Dinding Bawah Wall 
Dinding Kanan Symmetry 
Dinding Kiri Symmetry 
Pin 1 Wall 
Pin 2 Wall 
Pin 3 Wall 
Pin 4 Wall 
Pin 5 Wall 
Pin 6 Wall 
Pin 7 Wall 
2. Process-processing 
Dimana proses ini untuk 
mendefinisikan kondisi batas dan 
mengsimulasi data penelitian, maka 
tahapan dilakukan meliputi : 
a. Mendefinisikan kondisi batas 
(boundary condition) dari data 
eksperimen dimasukan ke 
simulasi. 
b. Memvariasi angka Reynolds untuk 
laju aliran antara 9000 – 36.000.  
c. Mengsimulasi menggunakan 
ANSYS Fluent 15.0. 
 
3. Post-processing 
Merupakan hasil simulasi untuk 
menganalisis data apakah komputasi 
telah sesuai atau belum. Langkah dari 
post-processing meliputi: 
a. Menganalisis koefisien 
perpindahan panas, dan 
penurunan tekanan di CFD-Post. 





Di dalam software Gambit 
meshing dibuat dengan banyak variasi. 
Variasi yang dibuat mulai dari meshing 
kasar sampai halus dengan mengatur 
banyak sedikitnya titik mesh pada 
setiap garis. Kerapatan mesh juga 
divariasi pada daerah dinding, untuk 
memprediksi timbulnya panas yang 
berlebih. Cara ini berguna untuk 
mendapatkan hasil validasi yang valid. 
Dari variasi mesh tersebut dapat dipilih 
salah satu mesh yang mendekati dari 
hasil eksperimen Tarchi,dkk (2008) 
dengan melihat hasil penurunan 
tekanan (𝛥𝑃) yang dikonversi ke faktor 
gesekan (f). Berikut akan digambarkan 






Penurunan Tekanan (pressure drop) 
Pengukuran penurunan tekanan 
diukur di kondisi ambient atau suhu 
kamar 200C. Total penurunan tekanan 
(Δp) diambil dari selisih antara pintu 
inlet dari L1 sampai pintu outlet L1.  
 
Gambar 9  Pengambilan data 
parameter penurunan tekanan 
 
Nilai penurunan tekanan pada masing-
masing daerah L1 digunakan untuk 
mengevaluasi faktor gesekan terhadap 
bilangan Reynolds. 
 
Gambar 9  Korelasi bilangan Reynolds 
terhadap faktor gesekan 
 
 
Tidak hanya tekanan saja yang dicari 
dari hasil komputasi tetapi juga 𝜌 dan 
𝑣 untuk mengevaluasi estimasi faktor 
gesekan. Densitas dan kecepatan 
diukur pada kondisi nilai rata-rata 
(average) pada daerah L0. Dari variasi 
model meshing diatas maka diambil 
mesh dengan tipe Mesh E, karena dari 
beberapa variasi mesh tersebut Mesh E 
yang mendekati prediksi data. Hasil 
mesh ini dapat di adopsi kepenelitian 
selanjutnya dengan tipe pin ellips. 
 
Tabel 3 Hasil validasi mesh 





12030,6          40,613           40,014 
17742,9          37,068           37,727 
23879,5          34,586           34,715 
29523,1          32,799           32,106 
35507,8          31,374           30,466 
 
Koefisien Perpindahan Panas 
Proses validasi koefisien 
perpindahan panas temperatur inlet 
dialirkan suhu sebesar 55,10C dan 
temperatur dinding sebesar suhu 
kamar 200C. Koefisien perpindahan 
panas diukur dari setiap pin, dengan 
ketentuan Red7 = 18000 pada luas area 
aliran pin 7. 
        Deskripsi                        Mesh A      Mesh B      Mesh C      Mesh D      Mesh E 
Nodes 
Elements (Hexahedra) 
ΔY+ End Wall (Average) 
ΔY+ Pin (Average) 
144438       144438       675830      675830       1643026 
128000      128000        628864       628864      1557376 
32,8816      13,1231     19,36775    4,48418      1,60885 
30,8709     12,15615    18,54167    3,485591   1,230629 





Gambar 10 Pengambilan data 
koefisien perpindahan panas 
 
Pemilihan mesh mengadopsi 
dari parameter penurunan tekanan 
yang sudah valid. Data hasil simulasi 
diambil dan dibandingkan dari 
eksperimen Tarchi,dkk (2008), sampai 
data simulasi mendekati dari 
eksperimen tersebut. 
 
Gambar 11  Pengaruh koefisien 
perpindahan panas terhadap bentuk 
pin-fin cooling pada tahap validasi 
 
Dapat dilihat pada gambar 4.4, 
bahwa hasil validasi koefisien 
perpindahan panas dengan hasil 
eksperimen memiliki trend yang sama 
dan pada x/Sx : 0,5 dan 1,5 
menunjukkan hasil yang positif yaitu 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pemodelan Geometri 
Pemodelan variasi pin-fin 
cooling ditunjukan pada gambar 11, 
model merujuk dari desain Tarchi, dkk 
(2008) dengan memvariasi bentuk pin 
ellips. 
 
Gambar 11 Desain pin ellips 
 
Bentuk meshing pin ellips mengadopsi 
dari mesh tipe E, dapat dilihat pada 
gambar 12 berikut: 
  Nodes                    : 1643026 
  Elements (Hexahedra) : 1557376 
ΔY+ End Wall (Average)       : 1,537305 









Gambar 12  Meshing pin ellips 
Analisis Bilangan Reynolds 
Terhadap Penurunan Tekanan (ΔP) 
 






Pada gambar 13 memperlihatkan 
bahwa terjadi peningkatan signifikan 
pada penurunan tekanan untuk setiap 
kenaikan bilangan ReL0. Peningkatan 
penurunan tekanan terjadi karena 
mengecilnya suatu saluran atau 
channel membuat kecepatan fluida 
menjadi tinggi dan disertai penurunan 
tekanan pada fluida tersebut, jadi 
semakin besar bilangan Reynolds 
maka penurunan tekanan juga semakin 
besar, Helmizar (2011). Dari hasil 
komputasi bahwa pin ellips lebih kecil 
penurunan tekanannya dibanding pin 
silinder pada ReL0 yang sama, karena 
sisi depan pin silinder lebih tumpul dari 
pada pin ellips. 
 
Analisis Bilangan Reynolds 
Terhadap Faktor Gesekan 
 
Gambar 14 Korelasi ReL0 terhadap 
faktor gesekan (f) 
Dari gambar 14 menunjukan 
hubungan bilangan Reynolds dengan 
faktor gesekan di daerah dinding (wall), 
bahwa semakin besar bilangan 
Reynolds maka harga faktor gesekan 
semakin kecil. Naiknya bilangan 
Reynolds membuat aliran dalam 
channel akan semakin cepat, sehingga 
kontak langsung dengan dinding akan 
semakin menurun. Hasil ditunjukan pin 
ellips lebih kecil dianding pin silinder 
karena pada bagian ujung geometri pin 
ellips lebih runcing dari pada pin silinder 
yang lebih besar bagian ujungnya, 
sehingga aliran pada pin silinder terjadi 
hambatan aliran lebih besar dibanding 
pin ellips. 
 
Analisis Koefisien Perpindaha 
Panas Pada Pin-fin Cooling 
 
Gambar 15   Pengaruh Koefisien 
perpindahan panas terhadap bentuk  
pin-fin cooling 
 
 Dari gambar 15, 
memperlihatkan bahwa susunan pin 1-
7 semakin meningkat koefisien 
perpindahan panas yang terjadi akibat 
dari naiknya angka Reynolds. 
Peningkatan harga koefisien 
perpindahan panas terjadi karena 
semakin mengecilnya area pada 
channel maka kecepatan fluida akan 
semakin tinggi sehingga pergerakan 
aliran yang terjadi di dalam channel 
akan semakin tidak beraturan atau 













Analisis kecepatan aliran fluida di 
area pin-fin cooling 
 
Gambar 16  pengarug kecepatan 
aliran fluida terhadap bentuk pin-fin 
cooling  
 
 Pada gambar 16 kecepatan 
aliran fluida meningkat signifikan diri 
sepanjang susunan pin yang diambil 
plane pada daerah pusat samping 
kanan dan kiri pin. Saat fluida mengalir 
pada channel dengan pengecilan 
luasan, suatu pancaran terbentuk 
sangat cepat. Sebagian besar fluida 
terkompresi akibat penurunan luasan 
dan berakselerasi saat memasuki 
daerah yang lebih kecil. Kecepatan 
aliran lebih besar ditunjukkan pada pin 
silinder dibanding pin ellips, akibat dari 
panjang sumbu X atau mayor pada pin 
ellips yang lebih panjang dibanding pin 
silinder, sehingga waktu faktor gesekan 
pada pin ellips lebih lama dari pada pin 
silinder. Hasil terendah terlihat pada 
daerah x/Sx = 0,5 dengan harga 
16,7041 pada pin ellips dan 17,5747 pin 
silinder, setelah itu mengalami 
kenaikan secara teratur sepanjang 
susunan pin. 
 
Analisis koefisien perpindahan 
panas pada dinding atas-bawah 
(End Wall) 
 
Gambar 17  Pengaruh koefisien 
perpindahan panas terhadap bentuk 
pin di dinding End Wall daerah L1 
 
 Dari gambar 17 menampilkan 
koefisien perpindahan panas pada 
daerah dinding atas dan bawah 
disepanjang daerah L1 dengan ReL0= 
9000. Dari gambar tersebut dapat 
dijelaskan bahwa koefisien 
perpindahan panas pada dinding akan 
naik setiap melewati susunan pin, 
kemudian koefisien perpindahan panas 
akan turun setelah melewati susunan 
pin. Faktor turun naiknya koefisien 
perpindahan panas ini didapat, karena 
dinding yang terdapat pin-fin cooling 
akan menyerap panas paling tinggi 
dibanding di sekitar area pin dan dari 
hasil simulasi koefisien perpindahan 
panas telah diketahui pin silinder lebih 





















 Gambar 18 visualisasi separasi 
aliran di sekitar pin ellips dan pin 
silinder terlihat sangat divergen. Pada 
pin ellips aliran fluida mula-mula 
mengalami stagnasi pada ujung depan 
pin, kemudian aliran berakselerasi 
memasuki daerah yang lebih sempit 
akibat dari pengecilan luasan antara 
pin, sehingga terjadi kenaikan 
kecepatan disertai penurunan tekanan 
dari fluida, peristiwa ini sering disebut 
favorable pressure gradient yaitu 
penyempitan streemline. Setelah itu 
streemline mulai membuka, sehingga 
aliran mulai mengalami kenaikan 
tekanan sekaligus terjadi penurunan 
kecepatan, peristiwa ini sering disebut 
adverse preesure gradient. Peristiwa 
yang terjadi pada pin ellips berbeda 
dengan pin silinder, separasi aliran 
pada pin ellips lebih tertunda akibat 
streemline body yang lebih halus 
sehingga aliran lebih mengikuti 
permukaan pin ellips, jika pin silinder 
streemline body divergen dengan pin 
ellips maka separasi aliran lebih cepat 



















1. Penurunan tekanan (ΔP) yang 
terjadi dipengaruhi meningkatnya 
bilangan  Reynolds. Naiknya 
bilangan Reynolds disebabkan 
semakin mengecilnya luasan pada 
channel membuat kecepatan fluida 
menjadi tinggi. 
2.  Pada hasil simulasi koefisien 
perpindahan panas mengalami 
peningkatan pada pin ellips, karena 
semakin menyempitnya area pada 
channel  kecepatan fluida akan 
semakin tinggi sehingga koefisien 
perpindahan panas akan naik. 
Hasil koefisien perpindahan panas 
pada pin ellips untuk x/Sx : 0,5 
adalah 196,354 (W/m2 K) dan x/Sx 
: 6,5 adalah 249,111 (W/m2 K). 
3. Hasil validasi komputasi pin silinder 
staggered untuk penurunan 
tekanan terdapat keidentikan 
dengan hasil eksperimen Tarchi, 
dkk (2008) pada setiap kenaikan 
bilangan Reynolds, sehingga 
validasi penurunan tekanan 
mendapat hasil yang cukup valid.  
Hasil koefisien perpindahan panas 
Gambar 18  Visualisasi  separasi aliran 





juga terdapat keidentikan yang 
cukup positif pada x/Sx : 0,5 dan 
x/Sx : 1,5 , dan hasil memiliki 




1. Sebagai permasalahan pertama 
komputer harus mempunyai 
kualitas lebih baik dan mempunyai 
kapasitas memori lebih tinggi, 
karena lamanya komputasi juga 
dipengaruhi oleh kualitas komputer 
dan besar kapasitas memori hasil 
komputasi tidak main-main, setiap 
komputasi memerlukan kapasitas 
memory rata-rata sebesar 1 Gb. 
2. Hasil validasi data diharapkan 
sama dari hasil eksperimen, karena 
sebagai acuan awal bahwa 
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